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Resumo

Os agos inoxidaveis superaustenitico sao assim de-
nominados, pois, além de apresentarem boa resisténcia a
corrosdo por pite, relinem, também, excelentes proprieda-
des mecénicas, 0 que 0s torna uma das opgles para a
fabricac@o de componentes utilizados pela industria pe-
trolifera. Entretanto o encruamento superficial, durante
0s processos de usinagem, pode alterar essas proprieda-
des. Esse trabalho teve, por objetivo, investigar os efei-
tos da operacdo de torneamento, na superficie do aco
superaustenitico ASTM A351 CN3MN. Amostras do aco
fundido sofreram um desbaste por torneamento cilindri-
co, com distintas velocidades de corte, utilizando-se de
pastilhas de metal duro com geometrias variadas. A ana-
lise da microestrutura, na superficie fundida, foi realizada
por microscopia Optica e a superficie encruada foi deter-
minada através da microdureza. As propriedades mecani-
cas do aco foram determinadas por ensaio de tragdo. O
desgaste nas pastilhas de corte foi observado em um
MEV.

Palavras-chave: Ago inoxidavel superaustenitico ASTM
A351 CN3MN, usinagem, torneamento, encruamento.

Abstract

Super austenitic stainless steels are denominated
as such because they present good resistance to pitting
corrosion and, also, offer excellent mechanical
properties, which makes them one of the options for the
production of components used by the petroleum
industry. However, the superficial foundry hardening
during the machining processes can change these
properties. This paper aimed at investigating the effects
of the machining operation on the surface of the super
austenitic steel ASTM A351 CN3MN. Samples of the
casted steel suffered wear due to cylindrical machining,
with different cutting speeds, using indexable carbide
inserts of varied geometries. The analysis of the
microstructure on the casting surface was accomplished
by optical microscopy and the foundry hardened surface
was determined by micro-hardness. The mechanical
properties of the steel were determined by traction assay.
The wear in the cutting inserts was accomplished in a
MEV.

Keywords: Super austenitic stainless steel, machining,
turning, work hardening.
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1. Introducao

Os agos inoxidaveis superausteni-
tico sdo assim denominados porque pos-
suem uma elevada resisténcia a corro-
sdo por pite, quando comparados com
0s acos inoxidaveis austeniticos conven-
cionais. Além dessa caracteristica, red-
nem, também, excelentes propriedades
mecanicas, tornando-os uma das opgdes
na fabricacdo dos componentes utiliza-
dos em equipamentos da inddstria pe-
trolifera. A usinagem é um processo bas-
tante utilizado na fabricac@o desses com-
ponentes.

Existem muitas publicagdes sobre
a usinagem de agos inoxidaveis austeni-
ticos convencionais, porém poucas so-
bre a usinagem dos acos inoxidaveis
superausteniticos, 0 que motivou esse
estudo.

Os agos inoxidaveis austeniticos
convencionais apresentam uma grande
dificuldade para serem usinados, devi-
do a baixa condutividade térmica, ao alto
coeficiente de atrito e ao alto coeficiente
de dilatagdo térmica [03]. Durante o pro-
cesso de usinagem desses acos, ocorre
um aumento da temperatura na interface
ferramenta-peca, que esta relacionado
com o0 aumento da velocidade de corte
[12]; o atrito entre a ferramenta e 0 mate-
rial gera elevadas forcas de corte, que,
também, contribuempara o aumento da
temperatura. O aumento da temperatura
e a baixa condutividade térmica, umadas
caracteristicas dos agos inoxidaveis aus-
tenitico, favorecem o aquecimento da su-
perficie do material da peca para a forma-
¢do do encruamento superficial [08].

O encruamento superficial signifi-
ca um aumento consideravel na dureza
superficial, quando a estrutura do mate-
rial é deformada durante o processo de
usinagem [09]. O nitrogénio facilita o
encruamento da fase austenitica [03] e,
analisando-se a composi¢do quimica de
um ago superaustenitico, observa-se que
a quantidade desse elemento €, aproxi-
madamente, 4 vezes maior que num ago
austenitico convencional. Para minimi-
zar 0 encruamento, durante a usinagem,
sugere-se a utilizacdo de ferramentas com
angulo de saida positivo [07] e indica-se
a utilizacéo de ferramentas com cobertu-
ra de TiN (nitreto de titanio) para dimi-
nuir o atrito ferramenta-peca [11].

Esse trabalho, além de investigar o
encruamento superficial, no a¢o supe-
raustenitico ASTM A351 CN3MN, um
dos efeitos causado pelo processo de
usinagem, tem, também, como objetivo,
o0 de investigar se 0 encruamento tem
uma correlagdo com as diferentes condi-
cOes de usinagem aplicadas. Os testes
foram realizados através da operacdo de
torneamento em desbaste com variacdes
na velocidade de corte e no angulo de
saida da ferramenta. Além de abordar a
caracterizagdo das superficies usinadas,
através de ensaios de microdureza e de
tracéo, foram abordadas, também, a ca-
racterizagdo do desgaste e as avarias nas
ferramentas de corte utilizadas, através
da analise por microscopia eletronica de
varredura. Diminuir o consumo de ferra-
mentas, através do aumento da vida til
das mesmas, e aumentar a produtivida-
de, através de maiores taxas de remogao
de material por unidade de tempo, sem,
contudo, causar efeitos indesejaveis nas
propriedades do material usinado, repre-
sentam fatores que reduzem os custos
de fabricagdo dos componentes.

2. Materiais e métodos

Foram utilizadas amostras cilindri-
cas do ago inoxidavel superaustenitico
ASTMA351 CN3MN, com 95 mm de di-
ametro e 200 mm de comprimento, fundi-
das pelo processo estatico (Figura 1). Na
Tabela 1, encontram-se a composi¢do
quimica do ago utilizado e seu PREN
(Pitting Resistance Equivalent), valor
gue determina a resisténcia a corrosdo
por pite [01], calculado através da equa-
¢do: PREN = Cr% + 3,3M0% + 16N%

A zona da camada coquilhada pro-
veniente do processo de fundicdo foi
analisada através de um microscépio oti-
co Leitz Laborlux 12MES - Leica. Aes-
pessura da camada coquilhada foi carac-
terizada pela presenca de vazios, como
pode ser observado na Figura 2, apre-
sentando uma espessura na faixa de 250
a300 pum.

Com o objetivo de evitar a interfe-
réncia dessa camada coquilhada, nas in-
vestigacOes das propriedades superfici-
ais e na caracterizagdo dos desgastes e

avarias, nas superficies das pastilhas de
corte utilizadas, a camada coquilhada foi
removida através de uma operacgdo de
usinagem prévia, onde foram retirados
os primeiros 500 pm de camada externa
das amostras fundidas. Antes dos en-
saios, as amostras ficaram cilindricas
com um didmetro de 85mm, conforme po-
demos observar através da Figura 1.

Para realizagéo da usinagem, foi uti-
lizado um torno CNC Monarch 35TC1 de
30 kW de poténcia, rotagdo maxima de
2200 rpm e com diametro maximo de pas-
sagem de 440 mm. Para investigar a in-
fluéncia do angulo de saida (yo) no en-
cruamento superficial, foram utilizadas
duas diferentes ferramentas de corte,
compostas de porta-ferramenta + inser-
to intercambiavel:

e Um porta-ferramenta padrdo
ISO PCLNR 2525 M1, com angulo de
folga (or) de 6° e &ngulo de posicéo
(xr) de 95°.

» Dois tipos de insertos de metal duro
intercambidveis com diferentes valo-
res dos angulos de saida: com +10° e
+4°, padrao ISO CNMG 120412, com
tripla cobertura composta de Ti (C,N)
+ALO, + TiN, comprimento da ares-
ta de corte de 12 mm, espessura de
4 mm e raio dapontade 1,2 mm.

Como resultado, os angulos de
saida, em cada um dos conjuntos porta-
ferramenta + inserto montado, eram, res-
pectivamente, + 4° (positivo) e -3° (ne-
gativo).

As amostras foram submetidas a
mesma operacdo de usinagem: tornea-
mento em desbaste. Os parametros de
corte foram fixados com uma Unica pro-
fundidade de corte (ap) = 2,5 mm e um
Unico avango (f) = 0,25 mm/rotacdo. Para
investigar o efeito da velocidade de cor-
te (\Vc), no encruamento superficial, fo-
ram utilizados dois valores distintos de
velocidade: 60 m/min e 90 m/min.

O comprimento de corte, em cada
passada, foi fixado em 140 mm. Ao final
de cada passe, 0s insertos eram retira-
dos para avaliacdo e medicgéo dos des-
gastes de flanco (VB) em um microsco-
pio 6tico. Como critério de fim de vida
util, foi adotado o valor de desgaste de
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flanco (VB) maximo de 0,8 mm ou avari-
as, como lascamentos, utilizando como
padréo o que ocorresse primeiro duran-
te 0s ensaios.

A Tabela 2 resume as trés condi-
¢Oes de usinagem aplicadas durante 0s
ensaios.

A usinagem, em cada amostra, limi-
tava-se a 6 passadas. Ao atingir o dia-
metro de 55 mm, as amostras eram retira-
das do torno e um disco de espessura de
15 mm era extraido da cada amostra, para
caracterizagdo da superficie usinada. Para
cada condicéo de usinagem, foram reali-
zados ensaios de microdureza, nas sec-
¢Oes transversais as superficies usina-

das, conforme Figura 3, em 2 amostras
de cada. O perfil de dureza possibilitou
identificar a dimensdo da camada endu-
recida durante a usinagem. Para obten-
¢ao do perfil de dureza, foram realizadas
medidas em diferentes pontos, a partir
da superficie usinada em direcdo ao cen-
tro. As medidas de dureza Vickers (HV)
foram realizadas, utilizando-se uma car-
gade 100gf.

Com o objetivo de investigar se 0
encruamento superficial tem influéncia
nos valores de propriedades mecanicas,
obtidos através do ensaio de tracédo, fo-
ram confeccionados 2 corpos-de-prova
de cada condicéo de usinagem, de acor-
do com padrdo DIN 50125 forma C, o0s

Tabela 1 - Valores da composi¢do quimica (% em peso) e do PREN.

quais foram usinados nas mesmas con-
dicBes estabelecidas na Tabela 2. Os
ensaios foram realizados numa Maquina
de Tragdo Universal marca Tinus Olsen
Super L com capacidade para 30t e 0s
valores encontrados foram comparados
com os valores estabelecidos pela nor-
maASTM A351 grau CN3MN.

3. Resultados e
dicussodes
3.1 Analise de dureza

Nas regides proximas da superficie
usinada, todas as amostras atingiram

ELEMENTO| Si Cc Mo Cr Si Ni P Mn Cu N PREN
AMOSTRA | 0,74 0,015 6,25 20,79 0,008 2465 0,021 0,63 0,33 0,2 44,6
NORMA |1 Max.|0,03 Max.|6,0a7,0(20a22]|0,01Max.| 23,5a255|0,04 Max.|2 Max.| 0,75 Max.| 0,182 0,26 | =40

Figura 1 - Amostra fundida com e sem a camada coquilhada.

Tabela 2 - Parametros empregados na usinagem das amostras.

Figura 2 - Camada coquilhada.

Angulo de Velocidade de |Profundidade de Avanco (f) Comprimento de
Codigo saida (yo) corte (Vc) corte (ap) (mmlrog;a 30) corte (l) por
(graus) (m/min) (mm) ¢ passada (mm)
VC60 yo+ 4 60 25 0,25 140
VC80 yo- -2 60 2,5 0,25 140
VC90 yo+ 4 90 2,5 0,25 140
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uma dureza média maxima da ordem de
350HV, um valor 1,8 vezes maior, quando
comparado com a dureza medida na re-
gido do substrato. Nota-se, também, que
os valores de dureza estdo decrescendo
na medida em que se distancia da super-
ficie, evidenciando que a usinagem pro-
VOCOU Um encruamento has amostras
numa profundidade de até 350 pum, a partir
da superficie usinada (Tabela 3 e Figura
4). A severidade do encruamento super-
ficial pode ser estimada através da for-
mula de Saoubi [10]:

AHVmMax./HVmax. = (HVmax. - HVinicial)
/HVmax.

Utilizando-se os valores médios da
Figura5, obtém-se, entdo, uma severida-
de do encruamento de 0,45.

3.2 Anélise das propriedades
mecanicas

ATabela 4 compara os valores mé-
dio obtidos de propriedades mecanicas
com os especificados pelanorma ASTM
A 351, grau CN3MN [01]. Os valores de
Limite de Resisténcia (LR) e de Limite de
Escoamento (LE) encontrados para to-
das as amostras estdo de acordo com
valores especificado pela norma, enquan-
to que os de Alongamento (Al) encon-
tram-se abaixo do valor especificado.

Tabela 3 - Valores da dureza

3.3 Andlise dos desgastes e
avarias nas ferramentas de
corte

3.3.1 Aresta de corte

Na Figura 5, pode-se notar que a
ferramenta com angulo de saida positi-
vo apresentou um desgaste de flanco
menor que a ferramenta com angulo de
saida negativo, utilizando-se a mesma
velocidade de corte de (60 m/min) e
dentro do mesmo critério de fim de
vida Gtil da aresta preestabelecido de
VBmax = 0,8 mm. Verificou-se, também,
uma pequena reducdo do desgaste das

ferramentas com angulo de saida positi-
vo, quando a velocidade de corte foi ele-
vada de 60 para 90 m/min (Figuras 5 e 6).

A ferramenta de corte com angulo
de saida positivo apresentou um resul-
tado melhor quanto a vida dtil. Por outro

Figura 3 - Sentido de medigéo da dureza.

Perfil de Microdureza apos a usinagem

HEE

350 Rn
= &"\,‘ ~=—VCB0 Yo+
& 300 —— VC60Y0-
= \ —o— V90 yo+
*° 250 Fa.
'
< “\.—.Il-'_-"' Al
EZUO LA R == = 35 3 o e - P g
ﬁ 150
e
=
Aa 100

50

0
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 1000 2000
Distancia da superficie (um)

Figura 4 - Perfil de dureza das superficies usinadas.

média e do desvio-padrdo em funcdo da distancia da superficie.

Variavel Distancia(um) [ 25 | 50 | 75 [ 100 | 125|150 | 175| 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450
Dureza média | 345| 355|350 | 310 | 265| 250 | 225| 225|225 | 225| 220 | 220 | 215|210 205| 205 | 200 | 200
vee0 yo Desvio-padrao | 10,6 3,5| 7,1 |10,6| 7,1 |24,7|10,6|17,7|21,2|19,8(17,7{17,7|116,3| 7,11]| 35| 35| 0,0 | 0,0
Dureza média | 335| 315| 315 325| 260 | 350 | 230 | 225| 210| 210 | 210|210 200 | 200 200 200 | 195 | 195
veeore- Desvio-padrao | 3,5|17,7117,7|106| 35| 353535713500 00|35|35]|35|35]|35]| 14
Dureza média | 330 | 350 | 330 | 320 | 260 | 250 | 230 | 220 | 205 | 205 | 205 | 205 | 195 1951 195 195 | 190 | 190
vesoror Desvio-padrao |17,7|354| 7,1 | 46 |42,4]|28,3|106| 7,1 |14,1[106| 85| 71| 57| 35| 17| 7,1 ] 85 |10,6
Variavel Distancia (um) | 475 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 | 900 | 1000| 1500 | 2000
Dureza média | 200| 200| 200 195]| 195|195 195] 195|195 195| 200 | 200 | 210 | 205| 195] 195 | 200 | 180
veeoror Desvio-padrdo | 00| 00)00]00]00]00]35]|71]|141(141[14,1|141|141|17,7| 71| 35| 7,1 [ 10,6
Dureza média | 195| 195| 195| 195| 185| 185| 185] 185|180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 190 | 190 | 200 | 190 [ 190
veeoro- Desvio-padrdo | 35| 49|49|49|49|149|49]|49149|49]49|149|49|49|00| 35| 35] 35
Dureza média | 185|185 185| 185| 185| 185 185 185| 185| 185 185| 185] 195 195|200 195 | 190 | 190
vesoyor Desvio-padrao |10,6|10,6/10,6|10,6/10,6|10,6|10,6(10,6[/106|106| 57| 00| 21| 21|71 3,514,1] 0,0
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Tabela 4 - Valores médio e desvio-padrdo obtidos no ensaio de tracgao.

Variaveis LR (MPa) | Desvio-padrao | LE (MPa) | Desvio-padraoc | Al (%) | Desvio-padrao
Norma (minimo) 550 260 35

VC60 yo+ 588 15 318 4 31 2

VC60 yo- 559 9 323 4 27 2

VC90 yo+ 581 13 308 6 35 1

lado, observa-se, na Figura 4, que os per-
fis de dureza obtidos na camada encrua- Desgaste de flanco vs. Comprimento usinado
da foram bastante semelhantes, indican-
do que os angulos de saidas, negativo 0.9 ;
ou positivo, ndo contribuiram para mini- 0,8 -
mizar a formac&o da superficie encruada.

0,7 4

3.3.2 Aresta de saida E 0.6 1

AFigura 7 apresenta a face da ares- = 0.5 1

ta de saida das ferramentas utilizadas na g 0,4
usinagem. As regides mais claras da Fi- 03

gura 7 mostram a presenca de particulas
do ago aderidas na aresta de saida da 0,2 -
ferramenta. A analise dessas areas cla-

—e— VCE0 Yo+
—m— VC60 yo-

ras (Figura 8) identificou a presenca de —&— VC90 Yo+
elementos quimicos como cromo, niquel, 0,0 =
molibdénio e silicio, que fazem parte da 0 140 280 420 560 700 840 980 1.120 1.260
composicao do aco inoxidavel superaus- ) .

tenitico, mas que néo fazem parte da fer- Comprimento usinado (mm)

ramenta de metal duro, que contém, como
elemento principal, o carboneto de tun-
gsténio (WC), com triplo revestimento
composto de Ti(C,N) +Al,O, + TiN, con-

Figura 5 - Desgaste das trés ferramentas utilizadas na usinagem.

Polat to Point

Pib:=100.9 Dog pdin e & 0 B P10-350.0 Dog
: il e

Figura 6 - Desgaste de flanco nas ferramentas com angulo de saida positivo.
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Figura 7 - Seccdo da superficie de saida com difusdo das particulas do ago superaustenitico (MEV). (a) VC = 60 m/min e angulo
de saida positivo. (b) VC = 60 m/min e angulo de saida negativo. (c) VC = 90 m/min e angulo de saida positivo.

Figura 8 - Analise qualitativa dos elementos na superficie de saida (MEV-EDS).

firmando a adeséo de particulas do ago
na aresta de saida da ferramenta. A ade-
réncia de particulas do material usinado
na superficie de saida da ferramenta cor-
responde ao desgaste por difusdo que
ocorre durante a usinagem em elevadas
temperaturas em materiais com baixas
propriedades térmicas [12].

4. Conclusdes

Para um aco inoxidavel superaus-
tenitico ASTM A351 CN3MN, usinado
com velocidade de corte (\Vc) de 60 ou
90 m/min, utilizando-se pastilhas de me-
tal duro, padréo ISO CNMG 120412, com
tripla cobertura [ Ti(C,N) + ALO, + TiN]
e angulos de saida do conjunto (porta-
ferramenta e inserto) de + 4° e -3°, con-
clui-se que:

1. Ausinagem provocou o encruamen-
to do ago, elevando sua dureza su-
perficial de 200 para 350 HV. Aregido

encruada atingiu uma profundidade
de até 350 um, a partir da superficie
usinada.

2. Apresencadas particulas do aco ino-
xidavel superaustenitico aderidas na
superficie de saida da ferramenta de
corte indica que o corte ocorreu em
altas temperaturas.

3. Os diferentes angulos de saida das
ferramentas utilizadas, um positivo e
outro negativo, provocaram igual ele-
vacao na dureza superficial. Por ou-
tro lado, os valores de desgastes de
flanco, medidos ao longo da usina-
gem, indicaram que o angulo de sai-
da positivo contribui para o aumen-
to da vida Util da ferramenta.
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